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RINGKASAN 
Direct Displacement Based Design (DDBD) merupakan salah satu metode terbaru 
dalam perencanaan bangunan gedung tahan gempa, dimana nilai displacement atau 
perpindahan lebih ditekankan sebagai acuan untuk menentukan kekuatan yang diperlukan 
bangunan terhadap gempa desain (displacement controled). Pada kajian ini digunakan 
gedung Laboratorium Kebencanaan Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya untuk direncanakan ulang pada target kinerja Life Safety (ATC-40). Analisis 
dilaksanakan dengan bantuan software ETABS untuk mengetahui perilaku struktur dengan 
menggunakan analisis non-linear pushover. Sedangkan untuk pengaplikasian gempa 
dilakukan dengan metode DDBD dan SNI 1726-2012 sebagai pedoman peraturan. 
Didapatkan nilai daktilitas perpindahan aktual hasil analisis non-linear pushover adalah 
2,126 untuk arah X dan 2,402 untuk arah Y. Nilai perioda efektif struktur adalah 0,898 detik 
untuk arah X dan 1,32 detik untuk arah Y. Nilai simpangan aktual hasil analisis non-linear 
pushover adalah 0,015 untuk arah X dan 0,016 arah Y. Dapat disimpulkan bahwa secara 
keseluruhan setelah mengalami gempa, struktur akan memiliki perilaku sesuai dengan target 
kinerja yang direncanakan di awal yaitu  life safety (nilai simpangan 0,02). 
Kata Kunci: performance based seismic design, direct-displacement based design, 
performance point, performance level 
ABSTRACT 
Direct Displacement Based Design (DDBD) is one of the most recent methods to design 
seismic resistant building, where the displacement value is more emphasized as the reference 
to determine the strength demand of the building (also called displacement controled). In 
this research, Disaster Laboratory of Civil Engineering of Brawijaya University are being 
redesigned at the life safety performance level (ATC-40). Analysis were done using non-
linear pushover method suported by structural software ETABS to find out the behaviour of 
the structure under earthquake. The earthquake load were applied using DDBD method and 
SNI 1726-2012 as the code. The effective periods of the structure is  0,898 second for X 
direction and 1,32 second for Y direction. The displacement ductility of each direction is 
2,126 for X direction and 2,402 for Y direction. The actual drift from the non-linear pushover 
analysis is 0,015 for X direction and 0,016 for Y direction. It can be concluded that the 
performance of the building after earthquake is close to the target performance which is life 
safety (0,02). 
Keywords: performance based seismic design, direct-displacement based design, 
performance point, performance level 
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PENDAHULUAN 
Pada tahun 2016, National 
Earthquake Information Center (NEIC) 
mencatat sebanyak 20.000 gempa bumi 
terjadi setiap tahunnya di seluruh dunia.  
Dimana hampir 80% gempa bumi terjadi 
di sepanjang lempeng pasifik atau yang 
biasa disebut “ring of fire” termasuk 
Indonesia. Konsep perencanaan bangunan 
tahan gempa yang konvensional (force 
based seismic design) dinilai tidak efisien 
dan kurang cocok dengan kondisi riil, 
dikarenakan pada kondisi riil perilaku 
keruntuhan struktur saat terkena gempa 
adalah inelastis (material non-linier).   
Hal ini mendorong adanya 
pengembangan konsep desain alternatif 
yang disebut Performance Based Seismic 
Design (PBSD). Salah satu metode pada 
PBSD yang baru-baru ini sedang gencar-
gencar nya dikembangkan yaitu Direct 
Displacement Based Design (DDBD).  
Pada DDBD nilai displacement atau 
perpindahan lebih ditekankan sebagai 
acuan untuk menentukan kekuatan yang 
diperlukan bangunan terhadap gempa 
desain. 
TINJAUAN PUSTAKA 
Performance Based Seismic Design 
(PBSD) 
Performance Based Seismic Design 
(PBSD) merupakan salah satu konsep 
mendesain bangunan dimana target 
kinerja bangunan (performance objectice) 
ditentukan terlebih dahulu dan di akhir 
proses desain, target tersebut dijadikan 
parameter minimum yang harus dipenuhi.  
PBSD juga dapat diterapkan untuk 
memperkuat (upgrading) bangunan yang 
sudah ada.  Secara singkat proses 
perencanaan dimulai dengan membuat 
desain awal bangunan kemudian 
melakukan simulasi kinerja terhadap 
beberapa beban gempa.  Lalu bila hasil 
simulasi masih dibawah parameter 
minimum yang ditentukan diawal, akan 
dilakukan re-design sehingga kinerja 
bangunan dapat sesuai target. 
 
Gambar 1 Kriteria Kinerja PBSD 
Performance Levels 
Performance Levels dibagi menjadi 
beberapa tingkatan kerusakan akibat 
gempa yang meliputi angka kematian, 
kerusakan bangunan (property loss), dan 
status operasional (operational state). 
Tabel 1 Batas Simpangan 
 
1. Immediate Occupancy  
Elemen struktural tidak mengalami 
kerusakan dan elemen non-struktural 
mengalami kerusakan minimum.  
Bangunan tetap dapat beroperasi dengan 
energi, air, dan keperluan lain tersedia dari 
sumber darurat.  Ancaman adanya korban 
jiwa nyaris nol 
2. Damage Control  
Elemen struktural mengalami kerusakan 
minimum dan elemen non-struktural 
mengalami kerusakan minor.  Dapat 
langsung digunakan setelah terjadi gempa 
Batas 
Simpangan
Antar
Tingkat
Simpangan 
Total 
Maksimum
0,01 0,01-0,02 0,02 0,33 Vi/Pi
Simpangan 
Inelastis 
Maksimum
0,005 0,005-0,015
Tidak ada 
batasan
Tidak ada 
batasan
Immediate 
Occupancy
Damage 
Control Life Safety
Structural 
Stability
Performance Levels
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namun fasilitas/kelengkapan operasional 
gedung mungkin ada yang tidak dapat 
digunakan.  Sebaiknya diadakan 
perbaikan seblum digunakan kembali.  
Ancaman adanya korban jiwa sangat 
kecil.   
3. Life Safety  
Elemen struktural dan non-struktural 
bangunan mengalami kerusakan yang 
cukup serius.  Perbaikan diperlukan 
sebelum kembali digunakan, sehingga 
menyebabkan kerugian waktu dan materi.  
Ancaman adanya korban jiwa cukup kecil.   
4. Structural Stability  
Ancaman terjadinya korban jiwa mungkin 
cukup tinggi dikarenakan gagal/runtuh 
nya elemen-elemen non struktural. 
Elemen struktural diharapkan tidak 
mengalami keruntuhan, sehingga 
kemungkinan adanya korban jiwa dapat 
dicegah/diminimalisir.  Pada level ini 
bangunan sudah tidak dapat digunakan 
sama sekali. 
Direct Displacement Based Design 
(DDBD) 
 
 
Gambar 2 Konsep Dasar DDBD 
Pada metode DDBD digunakan 
respons spektrum perpindahan sebagai 
dasar untuk memerhitungkan gaya geser 
dasar.  Metode ini merupakan metode 
yang paling sederhana untuk 
melaksanakan analisis pada struktur 
gedung dengan derajat kebebasan banyak 
(MDOF) karena pada metode ini struktur 
didesain dengan menggunakan kekakuan 
secant (secant stiffness) dan peredam 
viscous ekivalen layaknya bangunan 
dengan derajat kebebasan tunggal 
(SDOF).  Tujuan dari metode ini adalah 
untuk mencapai suatu kondisi batas 
perpindahan dengan acuan yaitu batas 
tegangan material, atau batas simpangan 
non struktural dalam suatu intensitas 
gempa yang telah didesain. 
Dalam tahap awal desain tidak 
diketahui kekakuan (berhubungan dengan 
periode getar alami struktur) struktur, 
namun telah diketahui perpindahan 
struktur yang diinginkan terjadi pada saat 
terjadi gempa.   Perpindahan desain 
tersebut dipengaruhi oleh besarnya gempa 
yang didesain akan dialami oleh struktur 
dan kondisi kondisi apa yang diinginkan 
terjadi setelah terjadi gempa (performance 
level). 
METODE PENELITIAN 
Data Umum 
1. Gedung yang digunakan adalah Lab. 
Kebencanaan Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Brawijaya di 
Kota Malang, 
2. Fungsi bangunan adalah Laboratorium 
dan Gedung Perkuliahan, 
3. Jenis struktur adalah Rangka Portal 
Beton Bertulang, 
4. Jumlah lantai adalah 7 lantai (termasuk 
lantai atap) dengan luas per lantai 315 m2 
Dan tinggi gedung total 33 meter (puncak 
atap). 
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Tabel 2 Spesifikasi Material 
 
 
Gambar 3 Denah balok-kolom tingkat 1 
 
Gambar 4 Denah balok-kolom tingkat 2 
 
Gambar 5 Dnah balok-kolom tingkat 3-6 
 
Gambar 6 Denah balok-kolom tingkat 7 
Tabel 3 Dimensi Elemen Struktur 
 
Dalam kajian ini akan digunakan 
performance level Life Safety, dengan 
simpangan rencana maksimum menurut 
ATC-40 yaitu 0,02. 
Gaya Geser Dasar Metode DDBD 
Berikut merupakan persamaan yang 
digunakan dalam perhitungan gaya geser 
dasar desain menggunakan metode DDBD 
untuk sistem rangka portal : 
1. Desain perpindahan 
 
∆𝑑𝑑  = perpindahan desain (m) 
𝑚𝑚𝑖𝑖  = massa tingkat ke-i (ton) 
∆𝑖𝑖  = perpindahan lantai ke-i (m) 
2. Massa & tinggi efektif 
 
 
Data Spesifikasi
Mutu Beton f’c 25 MPa
Tulangan ulir fy 390 MPa
Tulangan polos fy 240 MPa
Balok Kolom
 B1 = 25 x 40 K1 = 40 x 60
B2 = 30 x 60 K2 = 40 x 40
B3 = 30 x 50 K3 = 30 x 30
B4 = 30 x 50
B5 = 40 x 60
B6 = 25x 40
WF 200 . 100 . 4,5 . 7
WF 300 . 150 . 5,5 . 8
∆𝑑𝑑= ∑ �𝑚𝑚𝑖𝑖∆𝑖𝑖2�𝑛𝑛𝑖𝑖=1∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖∆𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑖𝑖=1  
𝑀𝑀𝑒𝑒 = ∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖∆𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑖𝑖=1∆𝑑𝑑  
𝐻𝐻𝑒𝑒 = ∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖∆𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑖𝑖=1∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖∆𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑖𝑖=1  
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Me = massa efektif (ton/g) 
He = tinggi efektif struktur SDOF (m) 
3. Redaman Viscous Ekivalen 
 
μ = daktilitas perpindahan 
4. Kekakuan efektif 
 
5. Gaya geser dasar 
 
 
VBase = gaya geser desain (kN) 
Δ i = perpindahan lantai ke-I, 
Ft = 0,1 x VBase (kN) 
 
Gambar 7 Flowchart Metode DDBD 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Perhitungan Gaya Geser Dasar 
Perhitungan gaya geser dasar dan 
distribusi tiap lantai pada arah memanjang 
dan melintang adalah sebagai berikut 
Tabel 4 Distribusi Gaya Geser Arah X 
 
Tabel 5 Distribusi Gaya Geser Arah Y 
 
Penulangan 
Struktur didesain pada performance 
level “life safety” ini berarti struktur telah 
berperilaku pasca-elastis atau daktail, 
maka dari itu harus dilaksanakan 
pendetailan khusus pada daerah-daerah 
yang mengalami sendi plastis. Berikut 
merupakan rekap penulangan hasil 
perhitungan berdasarkan SNI 2847-2013. 
Tabel 7 Rekap Penulangan Kolom 
 
𝜉𝜉𝐹𝐹 = 0,05 + 0,565 �𝜇𝜇 − 1𝜇𝜇.𝜋𝜋 � 
𝐾𝐾𝑒𝑒 = 4.𝜋𝜋2.𝑚𝑚𝑒𝑒
𝑇𝑇𝑒𝑒
2  
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒∆𝑑𝑑  
𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑡𝑡 + 0,9𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒 (𝑚𝑚𝑖𝑖∆𝑖𝑖)/�𝑚𝑚𝑖𝑖∆𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  
Tinggi Mass Vb Fi
Hi (m) mi (ton) (kN) (kN)
7 26 295.501 896.293 274.513
6 22 312.665 896.293 174.016
5 18 316.838 896.293 151.314
4 14 326.054 896.293 126.745
3 10 326.054 896.293 94.5561
2 6 319.761 896.293 58.0063
1 3 188.989 896.293 17.1418
0 0 0 896.293 0
99 2085.86 896.293
Level
Tinggi Mass Vb Fi
Hi (m) mi (ton) kN
7 26 295.501 794.912 243.462
6 22 312.665 794.912 154.332
5 18 316.838 794.912 134.199
4 14 326.054 794.912 112.409
3 10 326.054 794.912 83.8607
2 6 319.761 794.912 51.4451
1 3 188.989 794.912 15.2028
0 0 0 794.912 0
99 2085.86 794.912
Level
K1 40x60 14-D19 D13 - 100
K2 40x40 10-D16 D13 - 90
K3 30x30 8-D16 D13 - 75
Tul. 
Transversal
Catatan : satuan panjang dalam mm
satuan luas dalam mm²
Kolom Tul. 
Longitudinal
6 
 
Tabel 6 Rekap Penulangan Balok 
 
Evaluasi Kinerja Struktur 
Analisis ini bertujuan untuk 
mengetahui seberapa kemampuan struktur 
untuk berdeformasi lateral dengan 
perkuatan aktual hasil desain. Berikut 
merupakan kurva perbandingan antara 
beban dorong (base force) dengan 
perpindahan dan  idealisasi yang 
dijalankan dengan software ETABS 
dengan menggunakan metode FEMA 440, 
dan juga tabel parameter-parameter 
perhitungannya. 
 
Gambar 8 Kurva Pushover dan Idealisasi 
Arah X 
 
 
 
 
 
Tabel 8 Parameter Perhitungan Arah X 
 
Perhitungan target perpindahan dengan 
metode FEMA 440 arah X : 
𝛿𝛿𝑡𝑡 = 𝐶𝐶0𝐶𝐶1𝐶𝐶2𝐶𝐶3𝑆𝑆𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑒𝑒24𝜋𝜋2 𝑔𝑔      = 1,225 × 1 × 1 × 1,829 × 0,408 × 1,3224𝜋𝜋2 × 9,81    = 0,396 𝑚𝑚 
 
Gambar 9 Kurva Pushover dan Idealisasi 
Arah Y 
Tabel 9 Parameter Perhitungan Arah Y 
 
Perhitungan target perpindahan dengan 
metode FEMA 440 arah Y : 
𝛿𝛿𝑡𝑡 = 𝐶𝐶0𝐶𝐶1𝐶𝐶2𝐶𝐶3𝑆𝑆𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑒𝑒24𝜋𝜋2 𝑔𝑔      = 1,356 × 1,04 × 1 × 2,38 × 0,6 × 0,89824𝜋𝜋2 × 9,81      = 0,404 𝑚𝑚 
 
 
 
 
Tump. Lap. Torsi Dalam SP Luar SP
ats 3-D16 2-D16
bwh 2-D16 3-D16
ats 3-D16 3-D16
bwh 3-D16 3-D16
ats 3-D16 3-D16
bwh 3-D16 3-D16
ats 3-D16 3-D16
bwh 3-D16 3-D16
ats 4-D16 4-D16
bwh 4-D16 4-D16
ats 2-D16 2-D16
bwh 4-D16 4-D16
Catatan : semua satuan panjang dalam mm
B6 25x40 2-D13 Ø10-90 Ø10-150
B5 40x60 2-D16 Ø10-90 Ø10-100
B4 30x50 2-D13 Ø10-90 Ø10-120
B3 30x50 2-D13 Ø10-90 Ø10-90
B2 30x60 2-D13 Ø10-90 Ø10-120
Balok
Tul. Longitudinal Tul. Transversal
B1 25x40 2-D13 Ø10-90 Ø10-120
Parameter Perhitungan Nilai
Perpindahan leleh (m) Dy 0.1008
Gaya geser saat leleh pertama (kN) Vy 1666.09
Perpindahan ultimit (m) Du 0.2144
Gaya geser ultimit (kN) Vu 2575.77
Parameter Perhitungan Nilai
Perpindahan leleh (m) Dy 0.0700
Gaya geser saat leleh pertama (kN) Vy 2261.01
Perpindahan ultimit (m) Du 0.1680
Gaya geser ultimit (kN) Vu 3709.41
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Dari hasil analisis dapat ditabelkan 
perbandingan antara nilai target 
perpindahan rencana dan hasil desain 
dengan metode direct cisplacement based 
design (DDBD) sehingga bisa didapatkan 
nilai drift aktual untuk menentukan 
performance level nya. 
Tabel 10 Penentuan Target Kinerja 
 
Nilai drift arah X dan arah Y 
menghasilkan nilai 0,015 dan 0,016 
dimana 2 nilai tersebut berada diantara 
kinerja damage control dan life safety, 
dapat disimpulkan secara keseluruhan 
struktur berperilaku sesuai dengan 
performance level yang direncanakan. 
Nilai drift dan displacement aktual 
hasil analis non-linear pushover perlu 
dibandingkan untuk mengetahui perilaku 
struktur setelah dilakukan desain.  
(Priestley et.  Al, 2007). 
 
Gambar 9 Story Drift Arah X 
 
Gambar 10 Story Drift Arah Y 
 
Gambar 11 Perpindahan Arah X 
 
Gambar 11 Perpindahan Arah Y 
Rencana
Non-Linear 
Pushover
DDBD  FEMA 440
Target perpindahan, Δm (m) 0.306 0.396
Drift aktual (Δm/Ttot) - 0.015
Performance Level
Life 
Safety
Damage Control 
- Life Safety
Target perpindahan, Δm (m) 0.306 0.404
Drift aktual (Δm/Ttot) - 0.016
Performance Level
Life 
Safety
Damage Control 
- Life Safety
Arah Parameter
X - X
Y -Y
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Idealisasi respon struktur dengan SNI 
1726-2012 
Idealisasi dilakukan dengan 
pendekatan secara gaya dengan kurva 
idealisasi yang didapat dari analisis non-
linear pushover dengan software ETABS 
metode FEMA 440.  Selanjutnya akan 
dilakukan perbandingan antara parameter-
parameter hasil analisis dengan tabel 
Faktor R, Ω, dan Cd yang ada di SNI 1726-
2012. 
 
Gambar 12 Idealisasi Respon Arah X 
 
Gambar 13 Idealisasi Respon Arah Y 
Tabel 11 Perbandingan Parameter  
 
Pada parameter respon aktual hasil 
perencanaan dengan direct-displacement 
based design (DDBD) dihasilkan nilai 
yang tidak jauh berbeda dengan nilai 
faktor yang didapat dari tabel-9 SNI 1726-
2012.  Sehingga dapat diklasifikasikan 
berdasarkan sistem penahan gaya seismik 
berdasarkan SNI 1726-2012, yaitu masuk 
dalam kategori Sistem Rangka Pemikul 
Momen Khusus (SRPMK) dengan nilai 
R, Ω, dan Cd masing-masing adalah 8, 3, 
dan 5,5. 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Berikut merupakan beberapa hal yang 
dapat disimpulkan dari kajian yang telah 
dilakukan : 
1. Dalam kajian ini dilakukan 
perencanaan ulang pada performance 
level Life Safety, dengan simpangan 
rencana maksimum menurut ATC-40 
yaitu 0,02. 
2. Gempa rencana yang ditetapkan 
mempunyai periode ulang 500 (2/3 x 
Sms) tahun , agar probabilitasnya 
terbatas pada 2% selama umur gedung 
50 tahun. 
3. Nilai daktilitas perpindahan hasil 
perhitungan pendekatan dengan 
metode DDBD adalah 1,679 untuk arah 
X dan 1,997 untuk arah Y.  Sedangkan 
nilai daktilitas perpindahan aktual hasil 
analisis non-linear pushover adalah 
2,126 untuk arah X dan 2,402 untuk 
arah Y. Disimpulkan bahwa nilai 
daktilitas perpindahan hasil pendekatan 
dan aktual tidak jauh berbeda. 
4. Nilai simpangan aktual hasil analisis 
non-linear pushover adalah 0,015 
untuk arah X dan 0,016 arah Y.  Dapat 
disimpulkan bahwa secara keseluruhan 
setelah mengalami gempa, struktur 
akan memiliki perilaku sesuai dengan 
DDBD SNI DDBD SNI
R (Ve/Vd) 7.75 8 8.66 8
Ω (Vu/Vd) 2.81 3 4.52 3
Cd (Δu/Δd) 3.86 5.5 6.61 5.5
Arah YParameter 
Respons
Arah X
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performance level yang direncanakan 
di awal yaitu  life safety. 
5. Dari hasil perbandingan antara 
parameter-parameter hasil analisis 
dengan tabel Faktor R, Ω, dan Cd yang 
ada di SNI 1726-2012, Disimpulkan 
bahwa klasifikasi struktur berdasarkan 
sistem penahan gaya seismik, yaitu 
masuk dalam kategori Sistem Rangka 
Pemikul Momen Khusus (SRPMK). 
Untuk mempermudah proses desain 
menggunakan metode direct displacement 
based design (DDBD), maka perlu 
diperhatikan beberapa hal berikut : 
1. Data-data struktur lengkap mulai dari 
konfigurasi dan dimensi elemen 
struktur aktual, agar didapatkan 
gambaran perilaku struktur yang riil. 
2. Pemahaman terhadap analisis 
dinamis struktur khususnya non-
linear pushover agar bisa 
memberikan gambaran terhadap 
perilaku struktur pada kondisi riil. 
3. Agar hasil pushover analisis dapat 
menggambarkan perilaku struktur 
yang lebih riil, maka interval pada 
pushover step sebaiknya diperkecil.  
Sehingga sendi plastis akan muncul 
sedikit demi sedikit secara bertahap.  
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